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OZET

Transistorlerin  biiyiik isaret genlikleri icin mo-
dellenmesi icin bir yéntem anlatilmaktadir!, Bu
yontemde transistor giris (taban -yayici) karakte-
ristigi  lstel olarak alinmaktadir.  Transistérlerin
giris karakteristiginin yaklasik olarak iistel oldugu
oteden beri bilinmektedir!. Fakat bu ézellik tran-
sistorlerin  biiyiik isaret genlikleri igcin modellen-
mesinde her nedense yaygin olarak kullaniimamig-
tir. Bu yéntem kullanilarak bazi analitik sonuglar
ctkarilarak bunlar egri olarak verilmistir.

SUMMARY

A method for modelling  transistora lor large
signal analysis is presented. The input base - emit-
ter characteristics is taken as an ezponential cha-
racteristics. Although it is well knourn that the in-
put cJiaracteristics of most transistora are closely
avproximated by an eiponential, this knoicledge is
not icidely applied to the large signal analysis of
transistors. Certain analytic  results are derived
and are summarlsed as curves.

GIRIS:

Transistorlu devrelerin ¢oziimlenmesinde sim-
diye kadar kullanilan yontemler genellikle su
sekilde Ozetlenebilir.

on gerilim hesaplari igin transistor giris (ya-
yici - taban) karakteristigi bir diyot bir batar-
ya ve bir direncin seri baglantisi olarak model-
lenir, transistorun calisma noktasindaki betasi
karakteristik 'egrilerinden bulunur ve On gerilim
hesaplan yapilir. Ufak isaretler (1) icin akim-
gerilim kazanglar1 hesaplanmasinda ise, transis-
tor girig empedansi (yayict topraklanarak taban-
dan bakilinca goriilen empedans) oda sicakli-
ginda m j326/1 olarak alinir (2) ve akimi, ge-
rilim kazanglan v.s. hesaplanir. Biiyiik isaret
genlikleri icin ise transistorun giris karakteris-
tigi 6n gerilim hesaplarindaki gibi alinir, ortala-
ma bir akim kazanci js, bulunur ve coziimleme,
transistoru  bunlarla modelliyerek yapilir, 6n
gerilim ve ufak isaret genlikleri i¢in uygulanan
yontemler genellikle yeterlidir vte deneysel so-
nuglara uygun degerler verirler. Fakat blyiik
isaret genlikleri icin uygulanan yontemler (3)
deneysel sonuglardan sapan degerler vermekte-
dirler.

Bu yazida transistorlerin biiyiik isaret gen-
likleri icin nasil modellenebllecegi ve bu model-
leninenln ne tiir devrelerde kullanilabilecegi an-
latilacaktir.

Elektrik Miihendisligi 167

Biiyiik genlikler i¢in transistorlerin nasil mo-
dellenebilecegini anlatmadan o6nce, bu giin kulla-
nilmakta olan ve yukandakl belirtilen yontemin
uygulandigi zaman yanhg degerler verecegi bir
devreyi Ornek gostermek istiyoruz, (Sekil. 1).
Bu devre goriildiigii gibi ufak tefek degisiklik-
lerle pek cok yiliksek ve ara frekans katlarinda
kullanilan bir devredir. Eger v, (t) geriliminin
genligi 5-10 mili - volttan fazla ise ufak isaret
yontemi ile elde edilen sonuglar [v, (t)] deney-
sel sonuclardan cok farkli olacaktir ve bu hata
v,(t) nin genligi arttikca biiyliyecektir. Bunun
nedenini transistorun giris, karakteristigini ye-
terince modelliyememis. oldugumuzda aramali-
yiZ.

TRANSISTORLERIN BUYUK ISARETLER
ICIN MODELLENMESI :

Gergege uygun ve c¢Oziimlemeyi kolaylastira-
cak bazi varsayimlar yaparak bir transistorun
yayict akiminin (veya taban akiminin) taban-
yayici gerilimine gore lstel (eksponansiyel) ola-
rak degistigi gosterilebilir (1). Soyle M, yayin
akimini ly ile, taban yayici gerilimini v, ile
gosterirsek,

My
iy =T | ™Y —1 (D

Burada y =kT/q, k: Boltzman katsayisi, T :
Kelvin olarak transistorun sicakligi, q : elektron
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Seldl 1 — Gerilimle siiriilen bir yiiksek frekans kata.

.

yiikii, ve m Ise teorik analiz sonucu 1 ¢ikan fa-
kat deneysel sonuclara dayanarak bazi transis-
torler (yapihis yontemi bakimindan) icin 1 ile 2
arasinda olabilen bir katsayidir. Hemen hemen
biitiin modern transistorler icin m katsayisim
1 almak uygundur, 6zellikle «imlendirilmis (en-
tegre) devre transistorteri icin bu katsayr l'e
cok yakindir ve 1 olarak alnabilir, y paramet-
resi oda sicakhgmda (Q20°C) 26 millvolttur.
IYD ise ters gerilim uygulandigi zaman akan
doyma (saturasyon) akimdir. Bu akim transis-
torun tiiriine gore degisir. Ufak silisyum transis-
torler icin 10-'° A. biiyiikliigiinde germanyum
transistorler icin Ise 10-" A. biiyiikliiéiinde de-
gerler alabilir. Burada (1) nolu denklemin bir
yan iletken dlodun akim - gerilim karakteris-
tigi oldugunu da hatirlayabiliriz. Transistorun
taban ve toplayic1 akimlar da su sekilde yazila-

bilir.
fow A (= 1
frzri™[e" *-1J. lc=Ieo[e"Y_1J

Doyma akimlarn arasindaki iliskiler de soyledir
D ="1D :411‘):lt -
1_*
®q ile fi transistorun akim kazanc¢ katsayillaridir.
p kaysayis1 toplayici akimma bagh olarak bii-
yiik degisme gosterir fakat a genellikle 1'e ¢ok
yakindir. Bu Yyiizden akiin ile degisme Onem-
sizdir. Ornegin bir transistorun js*s calisma aki-
m ile 50 ile 200 arasinda degisiyorsa aym akim-
lar arasinda «, 0,98-0,995 arasinda degisir ki
bu yalmz yiizde 1,5 luk bir degismedir. Boylece
toplayici akim gu sekilde yazabiliriz,

P m
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Ve
ic =Tvo -] mﬂ—-“ . (2)
Bu denklem, toplayici akimi ufak degerler ile
biiyiik degerler arasinda degisse bile, gecerlidir.
IYD akimmin c¢ok ufak bir degeri oldugunu ha-
tirlarsak yayici akimnin, yayici- taban gerilimi
ile su sekilde degistigini kabul edebiliriz.

P ~

p LYY

1,=1YO040 J

Sekil 2'de, yukarjda belirtilen iistel karakte-
ristik kullamlarak c¢oziimleyecegimiz bir ornek
devre verilmigtir. Bu devrede T, transistoru I,
akim ile T, transistorunu o6nakimlamak icin
kuUamlmistar. Boylece T, in yayict akiminin or-
talama degeri giris isareti v (t)ile degismemek-
tedir. Bu onakimlama yontemi <«imlendirilmis
devrelerde cok yaygin olarak kullamlmaktadir.
Direncler ile iye onakim verildigi zaman durum
cok degismemektedlr, yalmz Tj in yayic1 akim
ortalamasi v (t) ye bagh olmaktadir. Bu duru-
ma daha sonra da dokunacagiz. Bu devredeki C
kapasitesi glrig isareti frekanstaki akimlara ki-
sa devre gosterecek biiyiikliikte secilecektir.

(3)

vTY>0 (m =1}

TRANSISTORUN KARE DALGA ILE SU-
RULMESI :

Sekil 2 (b) deki v (t) kaynagmn sifira go-
re simetrik Vj genliginde bir kare dalga oldu-
gunu ve toplayic1 yiikii Z'min de paralel direncg,
kapasite, endiiktans baglantih bir siizge¢ devresi
oldugunu kabul edelim (Sekil 3 deki gibi).

Transistorun giris karakteristigini (3) nolu
denklemdeki gibi alahm. Glrige v, (t) isareti uy-
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Sekil 2 — Transistorun karakteristigini tstel

OnakimJamak icbi

gulandtktan bir slire sonra devre siirekli rejime
girecektir (durulacaktir) ve gecirgen kapasite
lizerinde bir dogru gerilim belirecektir, oyle ki,
bu dogru gerilim taban yayici lizerine uygulan-
dig1 zaman ortalama yayict akimi I, olabilsin.

(b)

alarak inceleyecegimiz devret T, transistoru T"1
kullanilmaktadr.

Vdc+Vi
Y
Lygar= Ly
Vdc-W1

Y .o
Yalt= Lo

Taban - yayict gerilimi V, + 'V* ile V, — V* Ya)flc1 aklmmn? .ortalama degeri Iy, Ise gu
< . H © sekilde yazilabilir.
arasinda degisen bir kare dalga olacak ve bu
aqe . o . 9 . olan Vd:
gerilim st degeri 1., alt degeri I |t —_—=
b?r kare dalga yayict akimi doguracaktir Soyle Lo Iyia 4 IYalt_zly_n e cosh 'IV—!-) (+1)
ki, 2 \
@y Vel
v, )
R » Ll
8T |
o V. it)
NS . V,cos wt
’ Vv _l_ Yo
v
Vi -V
7 - !
Sekii 3 — Dar banth bir yUkseltec devtresL
39
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Vd¢
v id £
we Ty (5)
cosh{—L
Y

Boylece 17, 'yi bilmek, V, yi hesap etmek ge-
rekmeden yayici akiminin gerekli biitiin deger-
leri hesaplanabilir. Toplayiciya seri giren RLC
siizgec devresinin Q st yiiksek ise (yani kayip-
lar1 az Ise) ve bu devrenin rezonans noktasini
girlg igareti frekansina ayarlanmis, olarak alir-
sak cikig gerilimi v, (t) su sekilde yazilabilir,

21,R

Vc (t)mv_

Burada tor girigin aciisal frekansidir. Eger siiz-
gec devresi girisin herhangi bir tek harmonigine
ayarlanmis ise cikis genligi aymi sekilde kolay-
ca bulunabilir.

TBANStSTOBUN SINUS DALGASI iLE SU-
RULMESI . ,

Sekil (3)‘d§:ki giris kaynag1 V, (t), V, dog-
ru gerilimi ile Vj genligi olan bir siniis dalgasi-
nin toplami olsun. GIri§ uygulandiktan bir siire
sonra devre durulacak ve gecirgen kapasite C
uzerinde ortalama yayict akimmmn [, olmasimi
sagliyacak bir V, dogru gerilimi belirecektir.
V, (1) =V, + V,coawt

g

Vo = Vg T V,+ ViCos wt'= V, + Vj cos wt

[Ty

Gene (3) nolu denklemdeki transistor karak-
teristigini kullanirsak,

‘YL‘V—,- cos wt
T T

iy(t)ZIrD e e (7)

olur. Bu denklemin verdigi { akimi girisle ay-

m frekansta bir dalgadir, ve genel olarak sints
A

degildir, i, akimmun tepe degeri i,, cos \vt'ye en
biiylik degeri verilerek bulunur.

VB

i‘r =ND e eX (8)
burada=Vj/y; yani x, girigin sinlis kisminin gen-
liginin 26 mv'a goére normalize edilmis degeridir.
i, (t) akimimn seklini daha iyi gorebilmek icin
A

bu akimi i, ye bolerek normalize edelim, yani
tepe degerini 1 yapalim. Bu- normalize edilmis
akimi soOyle yazabiliriz,

i, (1) B JFcoswt
A 0)
iy eX

Bu denklemin verdigi peryodlk dalganin ya-
nm pteryodu degisik x degerleri Icin sekil 4 de
verilmistir. Buradan gorildigi gibi yayict aki-
minin degisken kismi ufak x degerleri icin sinti-
se benzemekte fakat biiylik x degerleri icin si-
niisten tamamen ayntoiakta, dar c¢an egrisine
benzer bir sekle doniismektedir.

1
xcoswt ,
12 L :
X 1
- 1
€ 1
10| |
0.8
0.6
04
02
-180° -120° -60° 0 60° 120° 180° wit
Sekli: 4 — Normalize edildikten sonra, iv(t) akmanin yarim peryodunun degisik x degarleri
ISin sekil. '

A

40
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Yukarida ortaya sikan sonuglari simdi ana-
litik olarak gosterelim, i,(t) akimi peryodik
bir akim olduguna gore Fourier serisine acila-
bilir. Boylece,

Bilindigi gibi [2],

T o
A Y|
0 e"[znfe”“e dg ]

-_T

AT Y+ Tt
21 e
A, Vv J_ | xcoso cos ng o ]dll‘.
—n

A, denklemi incelendi§i zaman parantez icin-
deki ifadenin sifirinci derece degistirilmis Bessel
fonksiyonunu [I, (x)] tamimlayan entegral ol-
dugu gérﬁlﬁr. Ayn1 sekilde A, denklemlIndeki
parantez Icindeki ifadenin de [I, (x)] oldugu
ortaya cikar.

Bu fonksiyonlarin sayisal degerleri pek cok
yerde verilmis olup, bizi yalniz bu sayisal de-
gerler ilgilendirecektir. Demek oluyor ki i/(t)
akimi

<%

°r
iy (£) a“l I (x) + 221,. (x) cos wt ]
n=1
seklinde yazilabilir, i, (t) akiminin ortalama de-
gerinin I, oldugunu hatirlarsak sunu yazabiliriz.

o0
2i.. (x)
1, (t) _ 1+ Z'—'—“——coswt :I(”)
n=1 L, (o
i!’
L (%) =1,
ex

X parametresinin ufak degerleri igin, yani x_»0;
Lx" 1, I,x) »|. ve I, ®¥ (n=2,3,.)
—> 0 oldugu gosterilebilir. O zaman,

i, () > L+Ix o5 wt=I3+ &, cos wt (12)

X 50 g. =1, x
olur ki, bu 'beklenen sonuca daha once sekil (4) U
inceleyerek varmistik; soyle ki giris c¢ok ufak
genlikte bir sinilis oldugu zaman transistorun
yayict akimi da siniise cok yaklagmaktadir. Bu
son ciimledeki «cok ufak» deyimini biraz sonra
sayisal olarak distorsiyona bagliyarak daha iyi
bir sekilde tanimlayacagiz.
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Simdi (11) nolu denklem lizerinde biraz du-
ralim. Bu denklem, sabit ibir akim (I,) ile 6n
akimlanmig ve taban yayict karakteristigi Us-
tel olan, [(3) deki gibi] bir transistor, oda si-
cakliginda Vj =x.26 mv genlig§inde bir siniis
gerilim kaynagi ile strildiigii zaman akan ya-
yict akimini en genel bicimde vermektedir. Bu
denklem transistoru doyma noktasina getirme-
yen her X icin gecerlidir. Goriildiigii gibi (11)
nolu denklemde transistore bagli hi¢ bir para-
metre yoktur, bu nokta ¢ok onemlidir. (11)
nolu denkleme varmak icin yaptigimiz tek
varsayim, transistorun yayici akiminin (veya
taban akiminin) taban yayict genligi ile tstel
[(3) deki gibi] degistigidir. Bu 0zellik son
yillarda ortaya c¢ikan transistor tiirleri igin
cok yaklagik olarak gecerlidir.

Bazi eski transistorlerm giris karakteris-
tigi (3) deki iistel karakteristikten sapmakta-
dir. Bu tiir transistorlerin karakteristigini (3)
deki gibi kabul edip yapilan ¢oziimlemelerin so-
nuclan bile diger biiylik isaret ¢oziimleme yon-
temliirine gore elde edilen sonuclardan ¢ok da-
ha gercege yakin olmaktadir. Bu bakimdan yu-
karida belirtilen yontem transistorler (4) igin
kullanilabilir.

Sekil 5 de, (I11) nolu denklemdeki Fourier
terimlerinin  katsayilarini  veren 21 (x)/I,(x)
fonksiyonu degisik n degerleri icin ¢izilmistir.
Yine bu sekilde, dlstorsiyonu veren 1,/Ij, 1,/1!
egrileri de verilmistir. Bu egrilter kullanildig:
zaman ibagka bir Bessel Fonksiyonu tablosuna
gerek kalmamaktadir.

Sekil 5 deki egrilerden bazi 6nemli sonuglar
¢ikarmak miimkiindiir. Bu sonuglar1 daha be-
lirgin yapabilmek igin .sekil 2 (b) d& gosterilen
devreyi ornek alalim. Bu devredeki Z empedan-
st eger yalniz bir direng, R, ise (devre genis
banthi bir yiikselte¢ olur), v_(t) gerilimindeki
distorsiyonun % 5 den az aldbilmesi igin v,(t)
nin tepe degerinin 5 mv tan az olmasi gerektir
(5). Bu gerilimin tepe degeri Ornegin 100 mv
olursa v, (t) geriliminde % 65 ikinci harmonik
distorsdyon ve % 34 liglincli harmonik distorsiyon
olacaktir. Sekil 2 de verilen devre BC 107 tran-
slstorleri ve V=12 ve R=122 kp, I, =2 ma,
C=0,1 "F ile kurulup ve v (t) olarak ¢ok
diisiik cikis empedanshi bir kayhaktan 10 KHZ
lik bir siniis verildigi zaman, yukarida verilen
teorik degerlerin karsiligi olarak % 61 ve % 32
Olciilmustiir. Demek oluyor ki ufak isaretle ca-
hisma smirmi ¢ikisin % S5 distorsiyonlu  oldugu
nokta olarak tannilarsak (6) transistorler igin
bu taban yayicu geriliminin tepeler arast 10 mv
oldugu noktaya karsidir. 10 mv den kiiciik girig
gerilimleri icin cikis % 5 den az distorsiyonlu-
dur ve transistorun dogrusal caligtig1 kabul
edilebilir (7).
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Sekil 5 — (11) nolu denklem 1le kullanilacak egriler.

Sekil 2 (b) deki Z empedansi giris frekan-
sina ayarlanmig bir paralel RLC ayarli devresi
(8) (siizgec devresi) Ise (dar bandli bir yiiksel-
tec) dogrusal calisgma sinir1 kabaca x.=1 ol-
maktadir. (Sekil 5 de 2I, (x)/I,(x) egTisi 0
la x =1 arasinda bir dogru, alinabilir). Demek
oluyor ki dar banthh bir yiikselte¢ igin dogru-
sallik st girig, gerilim genliginin tepeler
arast 52 mv oldugu noktadir (9). Z empedansi
giris frekansimin «n» katina ayarli bir paralel
RLC devresi olursa sekil 2(b) de verilen devre
bir frekans carpicit olarak calisir. Bu durumda

42 ;

¢ikist bulmak icin gene sekil 5 de verilen

21, (x)/I,(x) egrisi kullanikr.

Goriiliiyor ki transistorlu devrelerin biiyiik
Isaret genlikleri igin ¢oziimlenmesinde kullanil-
mast igin sundugumuz bu yontem gjmdiye ka-
dar kullanilan yontemlerden hem ¢ok daha iyi
sonuclar vermekte hem de bir denklemle (11)
bir egri takimma (Sekil 5) indirgenen bir 08-
renis ve kullanilig, kolayhigi! getirmektedir. Bu
bakimdan yontemin degeri acik olmak gerekir.
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Daha once belirttigimiz gibi sekil 2(a) da
gosterilen Onakimlama yontemi son yillarda ve
ozellikle Mimlendirilmis devrelerde kullanilmaga
baglamigtir. Bu yontemin pek c¢ok yararlar
vardir, Ornegin devre iyi bir sekilde tasarim-
landig1 zaman T” transistorunun 6nakimi biiyiik
isi degismelerinden ¢ok az etkilenir. Bundan bas-
ka, T, onakimlama transistorunun kaynak ge-
rilimini degistirerek 7 transistorunun kazan-
cit degistirmek miimkiindiir (otomatik kazang
kontrolli). Aymi sekilde bu devre bir genlik
modiilatorii olarak da kullanilabilir [3]. Bu ko-
nular ayn birer yazi olacak nitelikte oldugu
Icin konuyu dagitmadan kisaca gegiyoruz. Ay-
rn bir transistor kullanarak yapilan Onakimla-
manin yukarida belirtilen yararlar1 yaninda en
bliyilk mahzuru pahali olabilmesidir (10). Bu
bakimdan bir transistoru direnclere 6nakim ve-
rildiginde ne yapilacagina deginmek istiyouz.

DIRENCLERLE ONAKIMLAMA :

Sekil (6) da direnclerle 6nakimlanmis basit
bir yiiksek frekans yiikselte¢ devresi verilmis-
tir. Bu devrede transistorun On akimi direng-

V o

ler ile verilmektedir. Bu bakimdan \A (t) sifir
iken akan yayict akimi (I,,) ise, vy(t) uy-
gulandiktan sonra akacak ortalama yayici aki-
mi Iyo olacaktir, ve genel olarak I, F T, dir.
Bunun sebebi taban yayict  karakteristiginin
dogrusal olmayigidir. Girig isareti, v, (t), uygu-
landiktan sonra akacak ortalama yayici akimi
IYO in, Iyo cinsinden su sekilde yazilabilecegi
gosterilebilir  (11).

L, In (X)
o =Iva 1+——— (13)
VX/Y

Burada Vx=1_[R, + (1—a)R,| para

metresi, yayict akimi yaratan taban yayici ge-
riliminin  yiiksekligini gosteren "bir niceliktir.
Soyle ki Vx ne kadar biiyiik olursa, verilen bir
giris icin ortalama yayict akimindaki degisiklik
o kadar az olmaktadir, 6rnegin 2 V" volt ola-
rak, x den biylk ise ortalama yayic1 akunin-
daki artig yiizde 5 den az olur. Sayisal bir Or-
nek verirsek, V\ =i volt Ise giris isaret gen-

gV

Il
I
W’

v

v)‘ = IYQ [RY’ {1-0¢) RT]

R-r:R‘.Rz
oVR2

Sekil 6 — Direnglerle 6nakimlanmig bir devre.
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liginin tepe degeri x. 26 mv = 8x26 mv = 0,208
volt'tan az ise ortalama yayicj akimi, Isaret uy-
gulandig1 zaman yiizde 5 den az artar. Demek
oluyor ki yukarda verilen esitsizlik saglanirsa
direnglerle sekil (6) daki gibi Onakimlanmig.
bir devrenin coziimlenmesi sekil (2) deki dev-
relerin ¢oziimlenmesi gibi yapilir (12).

Eger bu esitlik  saglanmiyorsa (13) nolu
denklem kullanilarak ortalama yayict akimin-
daki artisin hesap edilmesi gerekir. Bu artig
bulunduktan sonra problemin c¢oziimi bulunan
yeni yayic1t akimi ils tamamlanir.

Bazi  okuyucularin dikkat edebilecegi  bir
noktaya deginelim. Gorildiigii gibi sekil 2 de-
ki transistor tabandan sekil 6 daki ise yayici-
dan strilmektedir. Boyle bir farklilik oldugu
halde coziimlemede bir degisiklik yoktur. Ciin-
kii, taban topraklanip yayicidan siirme ile, ya-
yiciy1 topraklayip tabandan siirme, verilen bir
isaret icin ayny) yayict akimim dogurur. Yalniz
siiren kaynak farkli yiiklenir, Ornegin transis-
tor tabandan siiriildiigi zaman siiriicii daha az
yiiklenir. Fakat biz siirticlinlin ideal bir gerilim
kaynagi oldugunu kabul ettigimiz icin, her iki
surig turd icin ¢Oziimleme birdir.

SONUC:

Translstorlerin biliytik isaret genlikleri i¢in
modellenmesi konusunda yeni bir yontem, anla-
tilmistir. Bu yontem, transistor gerilim ile si-
rildiigi  zaman kolayca  kullanilabilmektedir.
Ayarli devre ylikselteglerinde genellikle gerilim
siirmesi seklinde olan baglantilarda bu yontem
¢ok  kullamighdir. Transistorler igin  «kiiguik
isaret» sayisal olarak tanimlanmustir.

Coziimleme, transistor reaktif olmayan bir
model ile gostererek yapildigr icin, ¢Oziimleme-
nin st frekans sinir1, transistorun reaktif pa-
rametrelerinin 6nemstz oldugu frekanslarda ge-
cerlidir. Bu smr kiiciik giiglii yiiksek frekans
transistorleri icin tabami  toprakli devrelerde,
20 - 40 MHz'e kadar cikar.
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DIP NOTLAR LiSTESI :

(1) Transistorun dogrusal caligabilecegi ufak-
liktaki isaretleri «ufak isaret» olarak ta-
nimliyoruz.

(2) Burada /3 transistorun akim kazanci, I
miliamper olarak yayici akimi, m tran-
sistorun tiirline ve yapilisgina bagli olan
bir katsayidir, m genellikle 1-2 arasinda
degisir, pek cok transistor igin 1 alina-
bilir. Bu ifade, transistor taban - yayici
karakteristigini Ustel olarak almak sure-
tiyle kolayca c¢ikarilabilir.

(3) Elektronik hesap makinalart gerektiren
benzetim tiriindeki o6zel yontemler disin-
daki yontemler.

(4) Biz bu yazida «transistor» kelimesini, li-
teratiirde oldugu gibi iki kutuplu eklem,
transistorleri  (Blpolar Junction Transis-
tors -BJT) icin, ki bu en, c¢ok kullanilan

_ tlrdir, kullanmiyoruz. Bu giin Tiirkiyede
kullanilan transistorlerin % 99 unun bu
tir oldugunu sdylemek hi¢c de hatali ol-
maz.

(5 V. (t) geriliminin  degisken kismi ; R
i,(t) dir. Bu gerilimdeki distorsiyon i(t)
deki distorsiyona esittir. Ufak degerler
icin toplam distorsiyonun hemen hemen
hepsi  ikici harmonik distorsiyondur.
x_). 0 1,(X)/1,(X)>=X/4 olduguna gore
L(x)/I(x) in 005 den az olabilmesi
icin x <~ 0,2. Fakat x.26 mv=YV, boy-
lece VI<*(26 mv x 0.2)1=5,2=15 mv.

(6) Bu gercekei bir sinirdir. Ciinki '% 5 dis-
torsiyon ses bandinda normal bir kulak
tarafindan cok zor fark edilir, ayrica osi-
loskopta da bu kadar distorsiyon ancak
tecriibeli bir goz tarafindan goriilebilir.

(7) Transistor biiyiik genliklerle calistigi za-
man distorsiyonu  azaltmak icin degisik
yontemler vardir, (yayictya seri direng
koymak vb. gibi). Biz burada transisto-
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®)

(9) Burada, RLC ayarl

(10)

riin_ kendine has dogrusalliktan sapmasi-
nt Inceliyoruz.

Bu stizge¢ devresi herhangi bir dar bant-
li, bant geciren slizgec olabilir. Paralel
RLC iyi bilinen ve pek ¢ok band gegiren
stizge¢ devrelerinin  «yapt tas» oldugu
icin ornek olarak verilmistir.

devrenin ikinci ve
daha biiyiik harmoniklerde Onemsiz geri-
limler yaratacak kadar dar bantli oldu-
gunu kabul ediyoruz.

Tlmiendirilmis. devrelerde bu sekilde ya-
pilan onakimlama daha kolay ve ucuzdur
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(11

(12)

Clnkii , tumiendirilmis devrelerde blf
transistor yapmak bir diren¢ yapmaktan
¢cok daha kolaydir.

Bu denklemin ¢ikarilmas:t biraz uzunca-
dir. Bu bakimdan vermiyoruz. Cesitli ite-
ratlf yollarla ¢ikarilabilir [4]

Sekil (6) da  verilen devre direnglerle
onakimlama icin kullanilan tek devre de-
gildir. Degisik bicimlerde direnglerle on-
akim venldigi zaman yalniz V* yi tamim-
liyan denklem degisir, (13) nolu denklem
ve ¢Oziimleme yontemi degismez.
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